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流体 环境 对 兢 钢 表面 附着 缓 蚀 剂 膜 的 影响 


摘要 :实验 模拟 了 油 、 气 外 
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何 儿 ! 范 才 


大 学 油 


气 藏 地 质 及 用 


考察 45 号 钢 表 面 附着 缓 蚀 剂 膜 的 
电化 学 阻抗 谱 。 结 果 表 明 , 随 着 腐 
由 致密 变 疏 松 , 并 表现 出 多 孔 性 。 因 此 , 流体 通过 导 
现 。 通 过 SEM 方 法 , 辅助 评价 了 处 于 不 同 
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输 过 程 碳 钢 
硅 腐 蚀 性 能 及 破坏 过 程 。 绥 蚀 剂 膜 
蚀 时 间 流体 流速 与 流体 温度 的 增加 ， 
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管线 中 的 流体 环境 , 在 不 同 流体 速度 .温度 及 成 膜 时 间 下 , 通过 EIS 技术 


的 腐蚀 破坏 过 程 中 ,EIS 监测 获得 典型 的 


碳 钢 表面 附着 缓 蚀 剂 膜 层 由 厚 变 薄 ， 


致 的 表面 剪 切 从 


状态 下 的 绥 蚀 剂 膜 的 结构 。 
电化 学 阻抗 谱 
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与 气泡 冲击 ,降低 了 该 缓 蚀 剂 的 性 能 表 


Influence of Fluid Flow on a Corrosion Inhibitor Film on 


Carbon Steel Surface 
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Abstract: Effect of corrosive fluid flow on the performance of an inhibitor film on carbon steel is 
studied by means of electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in a laboratory simulated envi- 


ronment, which aims to simulate the service condition of pipelines for oil and gas gathering and 


transferring. While the morphology of the inhibitor film was also characterized by SEM. Experi- 


mental results show that the thickness of the inhibitor film on the carbon steel 45 decreased and be- 


come much porous with the increasing fluid flow rate and temperature. Therefore, the effectiveness 


of this corrosion inhibitor is reduced due to the action of surface shear stress and bubble Impact of 


the fluid flow. 
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在 油 、 气 集 输 的 各 类 管线 中 , 使 用 有 机 类 绥 蚀 剂 


中 ,对 各 类 绥 蚀 剂 的 使 用 方式 有 所 不 同 , 例 如 连续 处 


里 和 批量 处 理 。 然 而 , 由 于 油 、 气 工业 中 腐蚀 环境 的 


来 控制 腐蚀 是 一 种 常用 且 有 效 的 手段 。 工 艺 方法 “多样 化 ,使 得 实际 应 用 缓 蚀 剂 的 选择 变 得 复杂 。 从 
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内 产 出 的 


上 气 , 通 第 是 以 一 种 混合 态 的 形式 被 长 


距离 输送 至 分 离 与 炼 化 设备 中 ,这 种 混合 态 通 常 包 


括 油 、 气 、 盐 


水 等 中 。 因 此 ,由 于 流体 流动 及 气泡 冲 


击 等 作用 所 导致 的 表面 剪 切 效应 势必 会 对 已 在 管 壁 
吸附 成 膜 的 缓 蚀 剂 的 结构 与 性 能 产生 影响 。 集 输 流 
体 的 多 相 态 化 , 以 及 不 同 流速 所 产生 的 不 同 流 态 和 
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流 型 ,会 进一步 削弱 缓 蚀 剂 的 性 能 表现 , 从 而 导致 腐 
蚀 问题 加 剧 P。 

电化 学 阻抗 谱 技 术 已 较 好 的 运用 于 多 种 类 型 的 
腐蚀 与 防护 领域 有 关 问 题 的 研究 ,许多 研究 工作 表 
明 ,在 腐蚀 与 防护 机 理 研 究 和 分 析 方 面 ,EIS 展示 了 
其 特殊 的 优越 性 ,尤其 在 吸附 成 膜 的 保护 工作 中 口 。 
实验 室 中 , 多 数 缓 蚀 机 理 研 究 工 作 均 是 通过 旋转 圆 
盘 电极 展开 驻 , 此 外 , 最 近 一 些 学 者 报道 了 多 相 流 
条 件 下 组 蚀 剂 的 性 能 研究 工作 “9。 

本 工作 使 用 电化 学 阻抗 技术 , 对 用 于 普 光 气田 
集 管 中 一 种 油 溶性 缓 蚀 剂 在 流体 条 件 下 的 绥 蚀 剂 膜 
性 能 进行 监测 与 研究 。 探 讨 流体 环境 对 吸附 膜 层 的 
破坏 过 程 、 结 构 与 稳定 性 影响 。 同 时 , 通过 对 比 扫描 
电子 显微镜 与 电化 学 交流 阻抗 谱 的 分 析 结 果 , 讨论 
了 组 蚀 剂 膜 层 的 结构 特征 。 
2 实验 方法 

电化 学 阻抗 法 腐蚀 测试 实验 采用 三 电极 体系 : 
饱和 甘 汞 电极 为 参 比 电极 , 铂 电 极为 辅助 电极 , 45 
号 碳 钢 片 作为 工作 电极 , 并 用 环 氧 树脂 封 固 至 其 有 
效 表 面 工作 面积 为 1 cm*。 使 用 前 将 工作 电极 表面 
用 800 和 1200 目的 金 相 砂纸 打磨 ,在 超声 清洗 机 中 
用 丙酮 清洗 除 油 , 再 用 乙醇 温 洗 ,最 后 冷风 吹 干 并 在 
干燥 器 中 干燥 1 hm。 腐 蚀 介质 为 300 mL 3%NaCl 溶 
液 , 并 通 入 CO; 至 溶液 饱和 。 实 验 用 缓 蚀 剂 为 普 光 
气田 用 商业 级 批 处 理 油 溶性 缓 蚀 剂 C545。 电 化 学 
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1 不 同 条 件 下 45 碳 钢 表面 的 SEM 像 


阻抗 测试 前 ,将 预 处 理 好 的 工作 电极 置 于 预 膜 溶液 
中 浸泡 成 膜 , 预 膜 溶液 由 等 体积 的 柴油 与 绥 蚀 剂 溶 
液 溶解 配置 而 成 , 预 膜 完毕 后 将 电极 用 滤纸 拭 干 并 
适当 和 干燥。 随后 ,将 电极 置 于 腐蚀 介质 中 ,并 通过 不 
同 转速 的 磁力 搅拌 给 予 腐蚀 介质 不 同 的 流速 , 室温 
下 ,通过 EIS 监测 腐蚀 过 程 中 体系 的 交流 阻抗 。 除 
此 之 外 ,为 了 考察 温度 的 影响 ,相同 测试 条 件 下 , 通 
过 改变 体系 温度 , 监测 不 同时 间 内 不同 温 度 下 体系 
电化 学 阻抗 。 最 后 , 改变 工作 电极 的 预 膜 时 间 , 从 而 
考察 成 膜 时 间 的 影响 。 使 用 CHI604D 电化 学 工作 
站 进行 电化 学 阻抗 的 测量 , 并 用 配套 的 软件 进行 记 
录 与 分 析 。 实 验 频率 范围 为 10 ~10’ Hz, 扰动 幅 值 
为 SmV。 在 稳定 的 开路 电位 下 进行 EIS 测 量 。 

将 4 片 45 号 钢 钢 片 按 前 述 处 理 方法 打磨 、 浸 洗 ， 
随后 将 钢 片 分 别 置 于 预 膜 溶液 中 静 置 12 h, 待 缓 蚀 剂 
充分 吸附 成 腊 。 取 出 钢 片 ,分 别 将 3 片 钢 片 置 于 前 述 
腐蚀 介质 中 ,1 片 静止 浸泡 腐蚀 2 h, 1 片 在 1000 r/min 
的 磁力 搅拌 下 动态 腐蚀 2 h, 另 1 片 在 1500 r/min 下 
动态 腐蚀 2 h。 通 过 JSM 7500F 扫描 电镜 (SEM) 分 
别 观察 分 析 4 片 钢 片 的 表面 状况 。 

3 结果 与 讨论 
3.1 SEM 分 析 

1 分 别 显示 了 不 同 条 件 下 45 号 钢 钢 片 表面 状 

况 。 图 la 显示 了 未 经 任何 腐蚀 介质 作用 充分 成 膜 


的 预 膜 钢 片 表面 , 由 图 知 , 缓 蚀 剂 分 子 吸附 于 金属 表 


加 


Fig.1 SEM images of 45 steel surface under different conditions: (a) flmed steel, (b) immersing filmed 


steel in solution for 2 h, (c) immersing filmed steel in solution with a rotation of 1000 r/min for 2 bh, 


(d) Imnmersing filmed steel in solution with a rotation of 1500 r/min for 2 h 
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何 毅 等 :流体 环境 对 碳 钢 表 面 附着 缓 蚀 剂 膜 的 影响 


了 光滑 平整 的 有 机 分 子 膜 I"。 图 1b 为 充 


预 膜 钢 片 在 前 述 腐蚀 介质 中 静止 浸泡 2h 后 表面 状 


况 , 可 以 看 到 表面 膜 层 出 现 了 一 些 裂 颖 与 孔洞 。 图 


lc 显示 


了 充分 预 膜 钢 片 在 前 述 腐蚀 介质 中 动态 腐蚀 


2h 后 表面 状况 ,通过 1000 r/min 的 磁力 搅拌 给 予 腐 


刨 介 质 旋转 流动 , 钢 片 表 再 


> 


呈现 出 不 同形 貌 ,部 分 吸 


附 缓 蚀 剂 膜 层 被 成 片 剥 离 。 图 1d 显 示 了 1500 r/min 


下 动态 腐蚀 2h 后 表面 形 貌 ,出现 了 较 宽 的 裂缝, 表 


面 基本 被 破坏 。 动 、 静 态 腐蚀 作用 过 程 相 比 ,流体 条 


件 导 致 了 不 同 表面 状态 ,因此 ,表面 剪 切 作用 的 存 
在 ,对 附着 在 金属 表面 缓 蚀 剂 膜 带 来 了 不 同 的 破坏 
过 程 , 腐蚀 作用 加 剧 。 

3.2 电化 学 结果 与 分 析 


将 处 理 好 的 45 号 钢 钢 片 工作 电极 置 于 预 膜 洲 
液 中 , 浸泡 12h 待 该 缓 蚀 剂 分 子 在 表面 充分 吸附 成 


膜 后 , 将 该 工作 电极 置 于 实验 体系 中 , 竺 开路 电位 稳 
定 后 ,通过 EIS 监测 工作 电极 阻抗 随时 间 的 变化 。 


白 电极 


同时 ,通过 EIS 监测 未 经 缓 蚀 剂 分 子 预 膜 空白 工作 
电极 阻抗 随时 间 的 变化 。 图 2 显示 了 预 膜 电极 与 空 


在 不 同时 间 下 的 电化 学 阻抗 曲线 。Nyquist 


图 显示 为 闭合 的 半圆 。 随 着 时 间 的 增加 , 工作 电极 


容 抗 弧 半径 逐渐 减 小 ,表明 缓 刨 剂 膜 层 逐 渐 被 腐蚀 


坏 。 在 1h 时 , 预 膜 电极 的 容 抗 弧 半径 远大 于 


空白 电极 ,这 表明 该 缓 蚀 剂 分 子 能 够 有 效 的 附着 于 


钢 片 表面 并 成 膜 , 形成 的 疏水 屏障 阻止 了 电解 质 向 
钢 片 表 画 
示 了 对 应 的 Bode 曲线 , 随时 间 增 加 , 相 角 


的 传输 , 减缓 了 工作 电极 的 腐蚀 。 图 2b 显 
昌 线 中 时 


间 常 数 逐 渐 从 高 频 移 至 低频 ,并且 逐渐 减 小 ,这 显然 


与 工作 
[ 
作 电 极 


电极 表面 的 缓 蚀 剂 膜 逐渐 被 破坏 有 关 。 
图 2a 可 以 看 到 , 在 实验 腐蚀 作用 初期 预 膜 工 
的 阻抗 迅速 下 降 , 然而 2h 后 ,阻抗 减 小 的 速 


度 开 始 减 慢 , 呈现 出 不 同 的 腐蚀 速率 ,根据 这 个 现象 


分 析 得 , 


溶性 缓 蚀 剂 C545 附着 于 碳 钢 表 面 ,形成 


了 多 分 子 层 厚 膜 。 从 电极 表面 至 溶液 ,构成 吸附 膜 


的 分 子 拥 有 不 同 的 性 质 , 近 电极 表面 , 绥 蚀 剂 分 子 结 


合力 强 


,排列 紧密 , 远 电极 表面 , 缓 蚀 剂 分 子 结合 


弱 ,排列 疏松 。 所 以 ,该 厚 膜 的 外 层 稀 朴 , 内 层 致 
密 。 在 同样 的 腐蚀 作用 下 , 外 层 较 容易 被 剥离 破坏 ， 


而 近 表 面 内 层 相 对 较 难 被 破坏 ,从 而 解释 了 Nyquist 
图 中 阻抗 曲线 的 变化 特征 。 
常用 等 效 电路 模型 来 描述 不 均匀 膜 的 电化 学 


阻抗 谱 呈 。 


对 于 本 实验 结果 ,通常 情况 下 的 一 组 电 


荷 转移 
的 拟 合 


电阻 ` 双 电 层 电容 并 联 体系 并 不 能 够 较 好 
,尤其 对 于 体系 中 含有 较为 有 效 的 缓 蚀 剂 


言 忠 。 通 过 拟 合 软件 ZSimpWin 的 拟 合计 算 , 流体 
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状态 下 附着 缓 蚀 剂 膜 的 电极 /溶液 界面 的 电化 学 阻 


抗 谱 拟 合 等 效 电路 如 图 3 所 示 , 拟 合 曲线 如 图 2a 所 


二 
(CPE)、 


该 等 效 电路 由 两 组 并 联 


的 第 相位 角 元 件 


EE 阻 体系 构成 ,描述 了 


EE 极 /溶液 间 的 界面 状 


况 及 组 蚀 剂 膜 、. 双 电 层 性 质 。 其 中 , R, 代 表 溶 液 电 


阻 , Q 和 尺 分 别 代表 缓 蚀 剂 膜 层 ! 


BE 容 的 常 相位 角 元 


件 和 微 孔 扩散 电阻 , Qu 和 尺 分 别 表 示 双 电 层 电容 的 


常 相位 角 元 件 和 电荷 转移 
过 程 中 阻抗 谱 拟 合 等 效 电路 结果 如 表 1 所 示 。 组 蚀 


外 阻 。 预 膜 工 作 电极 腐蚀 


剂 膜 的 微 孔 扩散 电阻 反映 了 组 蚀 剂 膜 被 电解 质 穿 透 


的 程度 ,所 以 微 孔 扩散 电阻 与 膜 层 中 缓 蚀 剂 分 子 密 
度 有 关 , 不 同 测试 时 间 下 的 电阻 值 反 映 了 附着 组 蚀 
剂 膜 被 破坏 的 程度 。 组 蚀 剂 膜 层 电阻 在 腐蚀 初期 与 
6000 
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5 3000| 
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图 2 预 膜 工作 电极 与 空 作 电 极 在 腐蚀 介质 中 的 电 
化 学 曲线 图 


Fig.2 EIS plots of working electrodes for the blank test 


一 个 一 


and filmed test during the corrosion process With 
1000 r/min: (a) Nyquist polts, (b) Bode plots 


图 3 体系 等 效 


Fig.3 Equivalent circuit for the system 
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后 期 表现 出 了 不 同 的 下 降 速率 ,也 就 是 说 ,在 腐蚀 作 ”被 破坏 , 膜 层 变 得 多 和 孔 \ 不 均匀 。 

用 时 间 增 加 过 程 中 ,工作 电极 、 溶 液 界面 间 的 附着 膜 为 了 考察 不 同 流体 流速 所 导致 的 不 同 剪 切 作 用 
层 表现 出 了 不 同 的 缓 蚀 剂 分 子 密度 与 附着 力 。 腐 蚀 ”对 吸附 缓 蚀 剂 膜 的 影响 , 按 前 述 实 验方 法 分 别 在 磁 
作用 初期 , 膜 层 电阻 值 下 降 迅 速 , 表 明 构 成 膜 外 层 分 。 力 搅 拌 速 度 为 5300,1000 和 1500 r/min 下 监测 附着 组 
子 排列 疏松 、 结 合力 弱 , 易 被 破坏 。 然 而 ,腐蚀 作用 ” 蚀 剂 膜 工 作 电 极 的 电化 学 阻抗 谱 。 图 4 显示 了 不 同 
进行 到 一 定 程度 后 , 膜 层 电 阻 值 下 降 速 度 相 对 缓慢 ， ”转速 条 件 下 各 工作 电极 的 Nyquist 曲线 。 如 图 所 示 ， 


表明 构成 膜 内 层 分 子 排列 相对 紧密 、 结 合力 强 , 不 易 ” 所 有 容 抗 弧 均 表 现 为 闭合 的 半圆 ,各 转速 下 曲线 的 


这 也 证 明了 所 提出 的 对 工作 电极 表面 缓 蚀 ”半径 均 随 腐蚀 作用 时 间 的 增长 而 减 小 。 许 多 研究 工 


剂 膜 结 构 的 假设 。n 表 示 常 相位 角 元 件 的 弥散 系 ” 作 ” 表 明 , 金属 表面 缓 蚀 剂 分 子 膜 的 内 层 近 似 为 分 


数 ,说 明了 缓 刨 剂 膜 的 非 均 匀 性 ,n 越 小 ,不 均匀 怕 
增加 , 膜 层 的 多 孔 性 就 表现 的 越 明显 中 。 从 各 元 伯 
的 拟 合 数 据 与 前 SEM 的 分 析 中 可 以 看 出 , 随 着 腐蚀 
作用 的 进行 ,工作 电极 表面 的 缓 蚀 剂 膜 以 不 同 程度 。 个 相似 的 现象 , 那 就 是 在 腐蚀 作用 初期 ,阻抗 值 下 降 


子 与 金属 表面 相 结合 的 结合 物 , 外 层 为 缓 蚀 剂 分 子 
间 相 互 交 联 的 结合 物 , 内 、 外 层 分 子 的 附着 力 并 不 相 
同 。 转 速 500 和 1000 r/min 的 Nyquist 图 中 表现 出 一 


re Ek 


= 


表 1 预 膜 45 号 碳 钢 腐蚀 作用 过 程 中 的 电化 学 参数 


Table 1 Filmed electrode surface electrochemical kinetics parameters during the corrosion process 


Time/h R/Q:cm Qi/s*Q em 1 Ri/Qem Qi/s*Q cm 1 R,/ Qem 


| 39.48 1.9x10“ 0.77 6605 13.8x10” 0.51 16640 
2 25.82 7:5¥10™ 0.76 4484 6.4x10° 1.00 1744 
5 22.63 17.3x10° 0.74 2398 12.5x10” 0.82 2240 
10 18.99 232.8x10-“ 0.64 360 3.2x10™* 1.00 1517 
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图 4 不 同 转速 条 件 下 体系 的 Nyquist 
Fig.4 Nyquist plots with 500 r/min (a), 1000 r/min (b) and 1500 r/min (c) 


表 2 不 同 转 速 条 件 下 各 电极 在 腐蚀 作用 过 程 中 的 电化 学 参数 


Table 2 Electrodes surface electrochemical kinetics parameters with different rotation rates during the 


pa 


corrosion process 


Time/h r/min R/Q:cm QQ/s*Q rem n R/Qcem Qi/s"Q cm” n R./ Qem 


1 S00 40.55 1.7x10° 0:75 8915 27.1x10™ 0.36 18190 
1000 39.48 1.9x10“ 0.77 6605 13.8x10° 0.51 16640 
1500 22.36 71.6x10° 0.79 1220 36.2x10° 1.00 741 
2 S00 36.52 4.6x10”“ 0.74 3500 57.2x10° 0.37 10500 
1000 25.82 7.5%10™ 0.76 4484 6.4x10” 1.00 1744 
1500 21.20 85.1x10° 0.77 1176 39.9x10” 1.00 700 
$ S00 29.18 23.4x10” 0.72 3038 87.7x10° 0.56 2577 
1000 22.63 17.3x10° 0.74 2398 12.5x10° 0.82 2240 
1500 19.58 230.3x10” 0.81 379 161.4x10” 1.00 424 
10 300 27.88 82.9x10° 0.70 2108 161.2x10” 0.66 1224 
1000 18.99 232.8x10”° 0.64 359 3.2x10” 1.00 L317 
1500 19.97 817.1x10” 0.68 143 504.3x10° 0.72 443 
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速度 较 快 , 随后 阻抗 减 小 的 趋势 显著 变 慢 。 然 而 对 ”多 变 的 , 因此 ,分 别 控制 体系 温度 为 40 和 50 Co , 按 


于 转速 1500 r/min 的 Nyquist 图 在 腐蚀 监测 初期 前 2 ”上述 方法 监测 阻抗 谱 , 转速 控制 在 1000 rmin。 图 6 
h 却 表现 出 相反 的 状况 , 由 于 流体 流速 增加 ,会 导致 ” 显示 了 3 种 温度 条 件 下 的 Nyquist 曲线 , 及 其 拟 合 曲 
更 大 的 表面 剪 切 作 用 与 更 强烈 的 气泡 冲击 己 , 因此， 线 。 如 图 所 示 , 所 有 容 抗 弧 均 表 现 为 闭合 的 半圆 。 
对 于 附着 于 金属 表面 的 组 蚀 剂 膜 外 层 稀 疏 分子 层 而 同一 时 间 下 , 随 温 度 的 上 升 , 容 抗 弧 半 径 显 著 减 小 。 
言 , 会 被 更 迅速 ,更 严重 的 破坏 。 阻 抗 监测 初期 , 转 ” 温度 增加 ,分子 热 运 动 加 剧 , 促进 了 金属 表面 吸附 组 
速 1500 r/min 下 附着 于 工作 电极 的 外 层 稀 跑 分 子 层 蚀 剂 分 子 的 解吸 脱 附 过 程 , 使 得 绥 蚀 剂 膜 变 得 疏松 、 
已 被 破坏 , 容 抗 弧 半 径 显 著 减 小 。 图 4 显示 的 所 有 ” 多孔, 再 至 完全 被 破坏 。 因 此 在 实际 集 输 工 艺 中 ,可 
Nyquist 半 圆通 过 拟 合 软 件 拟 合 得 到 的 等 效 电路 均 以 为 该 缓 蚀 剂 的 使 用 确定 合理 的 光度 范围 , 以 延长 
如 图 3 所 示 。 表 2 显示 了 3 种 转速 条 件 下 腐蚀 作用 ”体系 寿命 。 表 3 显示 了 腐蚀 过 程 中 各 电极 表面 的 电 


过 程 中 各 电极 表面 的 电化 学 动力 学 参数 。 化 学 动力 学 参数 。 
绥 蚀 剂 膜 层 微 孔 扩散 电阻 (R 可 以 用 来 直接 反 a000L et 
映 附着 缓 蚀 剂 膜 的 腐蚀 情况 。 不 同 转速 条 件 下 工作 go00 | mh 
电极 的 R 随 时间 的 变化 曲线 如 图 5 所 示 。 图 5 反映 7000 上 
了 3 种 流速 条 件 下 组 蚀 剂 的 失效 过 程 , 曲线 斜率 说 ‘BF 
明了 阻抗 随时 间 变 化 的 快慢 , 即 反映 了 腐蚀 速率 的 。 名 | 
快慢 。 然 而 3 种 测试 条 件 下 , 尽管 增加 相同 的 转速 ， 最 00 
腐蚀 速率 的 变化 却 不 相同 。 对 比 3 种 流速 下 RR 的 变 = i 
化 趋势 ,1500 r/min 时 显著 减 小 ,这 意味 着 对 于 该 组 1000 
蚀 剂 的 应 用 环境 中 ,存在 一 个 临界 流体 流速 ,大 于 该 of | , 
速度 时 , 缓 蚀 剂 衰亡 速度 会 显著 增加 ol, 这 可 以 用 来 0 
号 忆 油 气 集 给 讨 程 万 生生 轧 锯 汶 个 | 俐 加 、 
二 和 过程 二 当 人 用 全 久远 。 汪 全， 个 本 图 5 缓 蚀 齐 膜 微 孔 扩散 电阻 随时 间 的 变化 曲线 
界 流 速 与 缓 蚀 剂 膜 层 在 金属 表面 的 附着 力 有 关 。 Fig.S$ Impedances of the electrodes at different rotation 
考虑 到 实际 集 输 工艺 中 绥 蚀 剂 所 处 流体 环境 是 rates change with time 
6000 加 2500 加 1600[ 器 
5000 上 且 2000| fm 1400 
4000 AAA 1200 | 
wm 1500Fr 1000 | 
5 3000 5 800| R 
© a nk ss " r/min \a 总 oa a 
N20 | a 
oa a oC 1000 r/min 是 500 上 * ^ 和 1000 r/min 2001 A oe 1000 r/min 有 
0 上 Or ol 
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Z. /Qcm Z. /Qcm Z. /Qcm 
6 同一 时 间 不 同 温度 下 各 电极 腐蚀 作用 过 程 中 的 Nyquist 曲线 


Fig.6 Nyquist plots recorded on the working electrodes with different testing temperature at same time: (a) 1 h, (b) 2 h, (c) SP 
表 3 不 同 温度 下 各 电极 在 腐蚀 作用 过 程 中 的 电化 学 参数 


Table 3 Electrodes surface electrochemical kinetics parameters with different temperature 


Time/h T/C R/Qcnmn QQ/sQ trem’ nn R/Qcm Qi/s*Q cm’ n Rs / Qcm’ 


1 20 39.48 1.8x10° 0.77 6605 13.8x10” 0.51 16640 
40 29.93 S.3x10” 0.77 3366 40.0x10” 0.63 3333 
50 22.26 27.3x10” 0.79 1430 44.7x10” 1.00 320.3 

2 20 25.82 7.5x10° 0.76 4484 6.4x10° 1.00 1744 
40 22.57 24.9x10” 0.76 1446 50.5x10° 1.00 656 
50 16.74 73.4x10° 0.79 652 84.8x10° 1.00 248 

3 20 22.03 17.3x10” 0.74 2389 12.5x10° 0.82 2240 
40 15.34 130.4x10” 0.78 080 226.2x10” 1.00 145 
50 14.03 123.1x10” 0.86 336 129.3x10” 1.00 168 
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图 7 不同 预 膜 时 间 下 各 电极 的 Nyquist 曲线 
Fig.7 Nyquist plots recorded on working electrodes with 


different filming time 


最 后 ,将 工作 电极 的 预 膜 时 间 由 12h 降 至 30 min 
来 考察 成 膜 时 间 对 组 蚀 剂 性 能 的 影响 外。 控制 转速 
为 1000 wmin。 图 7 显示 了 不 同 预 膜 时 间 下 工作 电 
极 电 化 学 阻抗 监测 图 。 显 然 , 预 膜 时 间 会 影响 缓 蚀 
剂 分 子 在 碳 钢 表面 的 附着 力 强 度 与 排列 状况 ,长 时 
间 的 充分 成 膜 可 以 在 表面 形成 更 为 紧凑 的 分 子 层 ， 
从 而 提供 良好 的 保护 性 能 
4 结论 

流体 环境 所 带 来 的 气泡 冲击 与 表面 剪 切 作用 ， 
会 以 不 同 的 方式 破坏 附着 在 金属 表面 的 缓 蚀 剂 膜 ， 
从 而 降低 缓 蚀 效率 。 流 体 的 流速 ` 温 度 以 及 有 效 的 
成 膜 时 间 均 会 对 吸附 缓 蚀 剂 的 稳定 性 造成 影响 。 流 
速 增加 、 温 度 升 高 、 绥 蚀 剂 与 金属 表面 的 有 效 作用 时 
间 减 少 ,会 加 速 吸附 成 膜 的 缓 蚀 剂 分 子 层 的 降解 速 
度 ,从 而 降低 其 使 用 效率 。 
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